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１．はじめに
現代人は常に化学物質に暴露されつづけているといって
も決して過言ではない．食料品や飲料の添加物，衣類の防
虫剤や難燃剤，芳香剤など枚挙にいとまがない．家屋の建
設時や家具製造時に用いられる有機溶剤や防腐剤などか
ら発生する揮発性有機化合物は，シックハウス症候群の要
因ともなっている．農薬散布による農地近隣住民の暴露も
問題視されている．現代人は，さまざまな環境において無
意識に有害物質にさらされていると言えるであろう．
このような情勢に鑑みて，われわれは有害な化学物質
とりわけ有害な気体の存在を日常的に一般の人が検知で
きるような，植物によるバイオアッセイの可能性を検討し
た．人体に有害である物質は，植物にも何らかのストレス
を及ぼすであろうという仮定に基づいて，また植物は，現
代人の居住空間に観賞用として設置されているという汎
用性を考慮した．実験に利用する植物には一般によく知ら
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れている観葉植物であるポトスを選択した．
植物の環境ストレスに対する応答は，時間軸上における
「生体電位」の恒常性からの変化（生物の状態，生物が置
かれた状況などのストレスによって変化する）によって確
認できるという報告がある１）２）．本研究は，長谷川らの
研究１）を基にして，ポトスが有毒気体の存在を検知する
ための生体センサとなりえるかについて生体電位の面か
ら検討を行うことを目的としたものである．以下，詳細に
議論する．
２．植物生体電位の交流特性とゆらぎ特性
２．１　生体電位
生体電位とは，生物が生きていくための情報伝達から生
じる電気信号に伴う電位のことである．細胞膜電位が生体
電位の主体となっているが，植物細胞においては，その他
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液胞膜や各細胞小器官膜にも膜電位が形成される．
２．２　高速フーリエ変換の適用
植物の生体電位の交流信号成分を周波数特性として
解析するため，高速フーリエ変換 (FFT: Fast Fourier 
Transform) を用いて時間領域の関数を周波数領域に変換
し，そのスペクトルを求める．ただし，FFT はデータ数
が２のべき乗でなければならないという制約がある３）．
２．３　ゆらぎ（１／ｆ）について
パワースペクトルにおいて，周波数f に反比例するゆら
ぎのことをいう．図１に，１／ｆゆらぎの例を示す．実線
で示したパワーの傾きは１／周波数（ｆ）となる．
また，ゆらぎとは，広がりまたは強度を持つ量の空間的，
または時間的な平均値からの変動をいう．１／ｆのゆらぎ
は，炎の揺れや波の音などといった自然現象においてよく
見られる現象である 4)．
Fig. １　Typical pattern　for declination of 1/f
３．実験と解析法
３．１　実験
長谷川らの研究１）を基にして，生体電位を，図２（ａ）に
示すようにポトスの葉の裏に作用電極，その葉の茎に参
照電極と対極を張り付け，作用電極と対極間の電位差と
して電位差計（Poten-tiostat / Galvanostat Model A, 
SEIKO EG&G Ins . , Japan）を用いて測定し，時間－電
位変動の連続データ形式でパソコン上に収録した．サンプ
リング周波数は１Hz で，データ長として 000 ポイント
とし，０を加えることでデータセットとした．電極には心
電図用の貼り付けタイプ（NIHON KOHDEN, NICU 心電
図モニタ用　デイスポ電極　N ビトロード）を用いた．
３．２　明状態と暗状態が及ぼす生体電位への影響
図２（ｂ）に示すように，開閉式の暗箱内に，ポトス部分
を入れ，室温（5℃付近）にて，明状態は扉を開けたままで，
暗状態は扉を閉めた状態で生体電位を観測した．
３．３　ベンゼン雰囲気下と空気雰囲気下が生体電位に
及ぼす影響
図２（ｃ）に示すように，ガラス製のデシケーター内にポ
トス部分を設置し，室温（5℃付近）にて，空気雰囲気下と，
デシケーター底部にベンゼンを注入した雰囲気下（ベンゼ
ン飽和状態：540g/m at 0℃）において，生体電位の観
測を行った．この場合，ポトスは明条件下においた．ベン
ゼンは労働安全衛生法などにより有害物質と指定されて
おり，また揮発性が高いことから本実験でのストレス源と
して採用した．
３．４　フーリエ変換用マクロの作成
時間データに対するフーリエ変換を，Visual Basic for 
Applications を用いてマクロを作成し Microsoft Excel 
00 にて行った . マクロで行われる操作を図３に示した．
まず，得られた時間データ全ての平均を取り，各データか
らその平均を引く．平均を引いたデータ全体の前後 0 分
の１に窓関数 ( 詳細な説明は３．５参照 ) として sin 関数を
かけ，両端の影響を取り除く．ここで Microsoft Excel 付
属の「分析ツール」内の「フーリエ変換」を用いて，デー
タにフーリエ変換を行う．変換されたデータは複素領域を
含むため，絶対値をとり実数に変換する．スペクトルが比
較できる様，このデータの最大値で各データを割り，正規
化を行う．
ゆらぎも含めて確認する為，得られたスペクトルは両対
数化して示した． 
３．５　窓関数の作成
フーリエ変換はある関数の無限区間を積分することに
よって求められる．しかし，実データの区間は有限である
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ため，実データにフーリエ変換を適用する場合には，実
データをデータ範囲が周期的かつ無限に繰り返される関
数として扱う．このときデータは周期性を持つと仮定され
ているため，最初と最後の値が不連続となると，その部分
で急激に変化しているような影響(Step Function)が表れ，
高調波成分に歪みが発生する．この対策として，データの
両端を０とし，データの先頭で緩やかに増加，末尾で減少
する関数（窓関数）をデータに掛けた ( 本報告では sin 関
数 )．図４（ａ），（ｂ）に，実際に窓関数を適用する前後での
生体電位－時間曲線の取得データ（長谷川らの報告１）に
よるヤドリフカノキの生体電位－時間曲線とほぼ一致す
る ) を示した．
また，本実験で用いた FFT は，データ数が２のべき乗
である必要があるため，データ数が２の乗数となるように
データの末尾に０を付加した．
Fig.3　Flow chart for FFT (macro)
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Fig.2　Schematic diagram of the survey system for 
bioelectrical potential.
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Fig.4 Bioelectrical potential - time plots
 before(a) and after sine function 
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４．結果と考察
４．１　明状態と暗状態の応答の比較
図５は，明状態下と暗状態下での生体電位のスペクトル
である．それぞれ５回繰り返し測定によるデータの平均値
（ｎ＝５）がプロットされている．
暗状態でのスペクトルは，１／ｆゆらぎの始まる位置が
明状態でのスペクトルより低周波の方向へおよそ 0-Hz
シフトした．また，スペクトル強度が暗状態下において
0dB 低下した．なお，暗条件から再び明条件に戻せば，
明条件下でのスペクトルに復帰することも確かめた．光合
成による植物の状態が反映されていると推察される．よっ
て，このようなスペクトルの変動を検知することで，ポト
スを光感受性生体センサとして利用できうる可能性が明
らかになった．
Fig.5 Power spectra of bioelectrical potential of 
 pothos under the conditions of light and dark 
４．２　ベンゼン雰囲気下と空気雰囲気下の応答の比較
図６は，ベンゼン雰囲気下と空気雰囲気下での生体電位
の周波数スペクトルである． それぞれ５回繰り返し測定
データの平均値（ｎ＝５）をプロットしたものである．
ベンゼン雰囲気下でのスペクトルは，１／ｆゆらぎの始
まる位置が空気雰囲気下でのスペクトルより低周波の方
向へおよそ 0-Hz シフトした．また，スペクトル強度が
ベンゼン雰囲気下において 4.4dB 低下した．なお，ベン
ゼン雰囲気条件から再び空気雰囲気条件に戻せば，初めの
スペクトルが得られることも確かめた．よって，光検知の
場合と同じように，このような変動を利用することで，ポ
トスを有害気体検知用生体センサとして利用できうる可
能性が明らかになった．
Fig.6 Power spectra of bioelectrical potential of 
 pothos under the conditions of air and 
 benzene atmosphere
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５．結論
植物（ポトス）の生体電位に対する光応答と有害物質（ベ
ンゼン）に対する応答を検討した．その結果，ポトスの生
体電位が，環境の変化に応答して有意な変化を示すことを
以下の２点により確認した．
１）暗条件において，明条件に比べ１／ｆゆらぎの始まる
位置が低周波へわずかではあるがシフトした．スペクトル
強度が暗状態下において 0dB 低下した．
２）ベンゼン雰囲気下において，空気雰囲気下に比べ１／ｆ
ゆらぎの始まる位置が低周波へわずかではあるがシフト
した．スペクトル強度がベンゼン雰囲気下において 4.4dB
低下した．
今後は，有害物質の濃度や種類に対し，ポトスの生体電
位変化がどう依存するのかについて詳細な検討を実施す
る予定である．また本システムに必要な器具は，電圧計，
AD 変換器，家庭用市販 PC の３種のみであるため，デー
タがさらに蓄積すれば，安価な家庭用の有害物質検出シス
テムとして十分提案できると考える．
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